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❙❛❧✐♥❡✿ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❇❡st✲❊✛♦rt ❏♦❜ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
✐♥ ●r✐❞s
❏érô♠❡ ●❛❧❧❛r❞∗ ✱ ❆❞r✐❡♥ ▲è❜r❡† ✱ ❈❤r✐st✐♥❡ ▼♦r✐♥∗
❚❤è♠❡ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞✐str✐❜✉é ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à très ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
➱q✉✐♣❡✲Pr♦❥❡t P❆❘■❙
❘❛♣♣♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥➦ ✼✵✺✺ ✖ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✾ ✖ ✷✵ ♣❛❣❡s
❆❜str❛❝t✿ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❣❛✐♥❡❞ ❛ ❧♦t
♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ●r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛s t❤❡② ❛❧❧♦✇ ✢❡①✐❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ t❤❡
♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✇❛② t♦ ❡①♣❧♦✐t ❣r✐❞s st✐❧❧ r❡❧✐❡s ♦♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❧✐❦❡ r❡s♦✉r❝❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ✭❘▼❙s✮ t♦ ❣❡t r❡s♦✉r❝❡s ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t✐♠❡✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡
r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡st✲❡✛♦rt ♠♦❞❡ ✇❤❡r❡ ❧♦✇❡st
♣r✐♦r✐t② ❥♦❜s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✐❞❧❡✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠♦❞❡
❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❥♦❜s ♠❛② ❜❡ ❦✐❧❧❡❞ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ❜②
t❤❡ ❘▼❙ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s t❤❡② ✉s❡ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② r❡s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✉❣❡ ✇❛st❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦r ❛t ❧❡❛st
r❡q✉✐r❡s ✉s❡rs t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡✐r ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❙❛❧✐♥❡✱ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s ❛t ❣r✐❞ ❧❡✈❡❧ t❤r♦✉❣❤ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❱▼s✮ ✉s❛❣❡✳
❲❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❣r✐❞ s②st❡♠✱
❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❱▼ s♥❛♣s❤♦t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢
♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣r✐❞✳
❑❡②✲✇♦r❞s✿ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❱✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s✱ ❙❝❤❡❞✉❧✲
✐♥❣✱ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
❚❤❡ ■◆❘■❆ t❡❛♠ ❝❛rr✐❡s ♦✉t t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❳tr❡❡♠❖❙ ♣r♦❥❡❝t
♣❛rt✐❛❧❧② ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr❛❝t ★❋P✻✲✵✸✸✺✼✻✳
∗ ■◆❘■❆ ❘❡♥♥❡s ✕ ❇r❡t❛❣♥❡ ❆t❧❛♥t✐q✉❡✱ ❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡ ✕ ✜rst♥❛♠❡✳❧❛st♥❛♠❡❅✐r✐s❛✳❢r
† ❊▼◆✱ ❋r❛♥❝❡ ✕ ❛❞r✐❡♥✳❧❡❜r❡❅❡♠♥✳❢r
❙❛❧✐♥❡✿ ●ér❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
♣r✐♦r✐té ❞❛♥s ❧❡s ●r✐❧❧❡s
❘és✉♠é ✿ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té q✉✬❡❧❧❡s ❛♣✲
♣♦rt❡♥t à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r✐❧❧❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s
❣r✐❧❧❡s r❡st❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs à ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r ❧♦ts ✭❜❛t❝❤ s❝❤❡❞✉❧❡r✮✳
❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❧❡s ♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡✉rs ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞❡ ✏❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉✲♠✐❡✉①✑ ✭❜❡st✲❡✛♦rt✮
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐té s♦♥t ❡①é❝✉tés ❧♦rsq✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t
✐♥♦❝❝✉♣é❡s✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❛✉❝✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t
❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣r✐♦r✐té ♣❡✉✈❡♥t à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ✈❡♥✐r ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡
❝❡✉① ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐té✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥✲
t✐té ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♦✉✱ ✐♠♣♦s❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬✐♥st❛✉r❡r ❞❛♥s s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣r✐s❡ ✭❝❤❡❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✮✳
❉❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❙❛❧✐♥❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ♥♦♥
✐♥tr✉s✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣r✐♦r✐té ✏❛✉✲♠✐❡✉①✑ ❡t à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✭❱▼✮✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s
❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✐♥ts ❝❧és ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❡♥ s❡
❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛rrêt ❡t ❞❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✭❱▼ s♥❛♣s❤♦t✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❡s ❱▼✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt
❞✬✉♥ t❡❧ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳
▼♦ts✲❝❧és ✿ ●r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❱✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❙②stè♠❡s ❉✐str✐❜✉és✱ ❖r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡✉r✱ ●❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳
❙❛❧✐♥❡✿ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❇❡st✲❊✛♦rt ❏♦❜ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ●r✐❞s ✸
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
●r✐❞s ✭❢❡❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡rs✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞✲
✐♥❣ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❧❛r❣❡ st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✉s❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✭❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢
❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❬✸✱ ✷✽❪✱ ❧❡❛s❡ ❝♦♥❝❡♣t ❬✷✺❪✱ ✳ ✳ ✳ ✮✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✇❛②
♦❢ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ s✉❝❤ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s st✐❧❧ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡
✇❤❡r❡ ❛ st❛t✐❝ s❡t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ❥♦❜ ✭♦r ❛ ✉s❡r✮ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❜♦✉♥❞❡❞
❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❣r✐❞s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✐♥❝❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ s✐♠♣❧② r❡❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❥♦❜✴✉s❡r ❛t
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❧♦t ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥
t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡✱ t❤❡ t✐♠❡✲s❧♦t ✐s ❧❛r❣❡r ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ s✐♠♣❧② ✉♥❞❡r ✉s❡❞✳ ■♥
t❤❡ ✇♦rst ♦♥❡✱ r✉♥♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇✐t❤❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡s✱ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧❧② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡q✉✐r✐♥❣ t♦ ❡①❡❝✉t❡
♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡q✉❡st✳ ■❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛s❡ ✐s ♥♦t r❡❛❧❧② ❝r✐t✐❝❛❧ ❢r♦♠ t❤❡
✉s❡r ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❧❛tt❡r r❡q✉✐r❡s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✐ss✉❡s t♦ ❡♥✲
s✉r❡ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ♦❢ t❤❡ ❥♦❜s✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ❜❡st✲❡✛♦rt ♠♦❞❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♠♦st r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ✭❘▼❙✮ ✇❤❡r❡ ✐❞❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✉s❡rs ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♦r t✐♠❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞❡❛❧
✇✐t❤ s✉❝❤ ✐ss✉❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
s♦♠❡ ❘▼❙s ❬✶✵✱ ✷✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ str♦♥❣❧② ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♦r ❖❙
❞❡♣❡♥❞❛♥t ❛s t❤❡② r❡q✉✐r❡ ❡✐t❤❡r t♦ ❧✐♥❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✲
✐♥❣ ❧✐❜r❛r✐❡s ♦r t♦ ❡①♣❧♦✐t ❛ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ❝❛♣❛❜❧❡ ❖❙✳ ❙✉❝❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ❧✐♠✐t t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡st❛rt❡❞ s✐♥❝❡ ❣r✐❞s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❡t✲
❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜ s❡r✐❡s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ s✐♥❝❡
✉s❡rs ❤❛✈❡ t♦ s❡t✉♣ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s t♦ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s❛✈❡ r❡s✉❧ts ♦r t♦ ❛✉t♦♠❛t✲
✐❝❛❧❧② r❡s✉❜♠✐t t❤❡ ❧♦st ❥♦❜s✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❡❛❝❤
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❛ ♥❛✐✈❡ r❡s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❥♦❜s ✐s ✉s✉❛❧❧②
♣r❡❢❡rr❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❛st❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s♥❛♣s❤♦tt✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♠❛♥❛❣❡ ❜❡st✲
❡✛♦rt ❥♦❜s ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥② ❘▼❙ ❛t ❣r✐❞ ❧❡✈❡❧✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s s❤♦✇ t❤❡
✐♥t❡r❡st ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❱▼s✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❛s t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡
✢❡①✐❜❧❡✱ ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❯s✐♥❣ ❱▼ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
s✉❝❤ ❛s s♥❛♣s❤♦t✱ ♠✐❣r❛t❡✱ s✉s♣❡♥❞ ❛♥❞ r❡s✉♠❡✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❛ ♠♦r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ✉s❛❣❡ ♦❢ ❝❧✉st❡r r❡s♦✉r❝❡s ✭❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❬✶✶❪✱ ♣r❡❡♠♣t✐✈❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❬✷✻❪✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ s✐♠✐❧❛r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛t ❣r✐❞ ❧❡✈❡❧ ✐♠♣❧✐❡s ❢❛❝✲
✐♥❣ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❬✾❪✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❱▼ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❧✉st❡rs ✉s✉❛❧❧② r❡❧✐❡s
♦♥ ❛ ❙❆◆✴◆❆❙ ✜❧❡ s②st❡♠ t♦ s❤❛r❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❛② ♦❢ s❤❛r✐♥❣
❱▼ ✐♠❛❣❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ❣r✐❞s ❛♥❞ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❑❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ✜rst ♣r♦t♦t②♣❡
❡♥t✐t❧❡❞ ❙❛❧✐♥❡✳
❚❤❛♥❦s t♦ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧ ❙❛❧✐♥❡✱ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② s✉❜✲
♠✐tt❡❞ ✐♥t♦ ❱▼s s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❣r✐❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❛✇❛② ❜② ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② ❥♦❜s✳
❙✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥
t✐♠❡ ♦❢ ❜❡st✲❡✛♦rt r❡q✉❡sts ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❜❡♥❡✜t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♠♦t✐✈❛t❡s
♦✉r ✇♦r❦ ❜② ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ●r✐❞✬✺✵✵✵
❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s ❛♥❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡st ❱▼ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥t❡①t✳
❘❘ ♥➦ ✼✵✺✺
✹ ❏✳ ●❛❧❧❛r❞ ✕ ❆✳ ▲è❜r❡ ✕ ❈✳ ▼♦r✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✸ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❱▼ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛t ❣r✐❞ ❧❡✈❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥
✹ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♦✉r ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❙❛❧✐♥❡✱ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✺✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ❛♥❞ ❣✐✈❡s s❡✈❡r❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳
✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s
❆❢t❡r ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ ❤♦✇ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦ss ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s
♦♥ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✉s✐♥❣ ❱▼ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✳
✷✳✶ ❇❡st✲❡✛♦rt ❏♦❜s ✐♥ ●r✐❞✬✺✵✵✵
❚❤❡ ❜❡st✲❡✛♦rt ❝♦♥❝❡♣t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❘▼❙ t♦ ❜❛❝❦✲✜❧❧ ❝❧✉st❡rs ♦r ❣r✐❞s
❞✉r✐♥❣ ❢r❡❡ s❧♦ts ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ✜t ✇❡❧❧ t✐♠❡✲❜♦✉♥❞❡❞ r❡q✉❡sts✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r
♠♦❞❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❥♦❜s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛♥❝❡❧❧❡❞ ❜❡❢♦r❡
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡✐r ❛❧❧♦✇❡❞ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s s✐♥❝❡ t❤❡ ❥♦❜s
❛r❡ s✐♠♣❧② ✇✐t❤❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡s ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❧♦ss ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❝❧✉st❡r ♦r ✐♥
❛ ❣r✐❞✳ ❚♦ s❤♦✇ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ❜❡st✲❡✛♦rt
✐ss✉❡✱ ✇❡ ♠❛❞❡ s♦♠❡ st❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ tr❛❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ●r✐❞
❲♦r❦❧♦❛❞s ❆r❝❤✐✈❡ ❬✶✷❪✳
❚❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭●✺❑✮ ❛✐♠s ❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✱
❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ●r✐❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ✾ s✐t❡s ❣❡✲
♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✺✱✵✵✵ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤✐s
✐s ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ✉s❡rs ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❦✐♥❞s ♦❢
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ●✺❑ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❖❆❘ ❜❛t❝❤
s❝❤❡❞✉❧❡r ❬✹❪ ❛♥❞ t❤❡ ❑❛❞❡♣❧♦② s♦❢t✇❛r❡ ❬✸❪ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❞❡♣❧♦② ❛♥② ✉s❡r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❜❛r❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥②
❢❡❛t✉r❡ ❢♦r s✉s♣❡♥❞✐♥❣ ♦r r❡st❛rt✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♠❛❣❡s✳
❚❤❡ tr❛❝❡s ❣❛t❤❡r❡❞ s✐♥❝❡ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✺ ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇
t❤❛t ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s ❛r❡ q✉✐t❡ ✉s❡❞ ♦♥ ●✺❑ ✭✷✺✪ ♦❢ t❤❡ ●✺❑ ❥♦❜s✮ ❛♥❞ ✷✷✪ ♦❢
t❤❡♠ ❛r❡ s✐♠♣❧② ✇✐t❤❞r❛✇♥ ❜② t❤❡ ❖❆❘ s❝❤❡❞✉❧❡r ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✱✵✵✵
✇❛st❡❞ ❞❛②s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭✹✸✪ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦
t❤❡ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s✮✳
❆s ❱▼ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦✛❡r r❡❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡♠
t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❧♦ss ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❡❛❦♥❡ss ❜② r✉♥♥✐♥❣ ❜❡st✲
❡✛♦rt ❥♦❜s ✐♥s✐❞❡ ❱▼s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❧♦❝❛t❡ t❤❡♠ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝❧✉st❡r t♦
❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❘▼❙ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✳
✷✳✷ ❇❡♥❡✜ts ♦❢ ❱✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❱✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ s✉❜❥❡❝t s✐♥❝❡ t❤❡ ✼✵✬s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❝❡♥t❧②
✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇♦r❧❞✲✇✐❞❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♥❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❜✉s✐♥❡ss❡s
✐♥ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s♣❛r❦❡❞ ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs ❛❣♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t
❤②♣❡r✈✐s♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❳❡♥ ❬✶❪✳
❱▼ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ♦✛❡r✲
✐♥❣ ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ s♥❛♣s❤♦tt✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❝❛♣✲
■◆❘■❆
❙❛❧✐♥❡✿ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❇❡st✲❊✛♦rt ❏♦❜ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ●r✐❞s ✺
❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❥♦❜s s✐♥❝❡ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✺
✷✺✪ ♦❢ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✻✵✵✵✵ ❞❛②s✳
❇❡st✲❡✛♦rt ❏♦❜s ❑✐❧❧❡❞ ❇❡st✲❡✛♦rts ❏♦❜s
◆❜ ❞❛②s ◆❜ ❞❛②s
❚♦t❛❧ ✺✼✽✹✸✽ ✷✻✷✾✵✼ ✶✸✷✺✵✹ ✶✶✸✸✺✸
❜✮ ❇❡st✲❡✛♦rt ❞❡t❛✐❧s✿ ✹✸✪ ♦❢ t❤❡ ❈P❯ t✐♠❡ ✐s ✇❛st❡❞ ✭✑◆❜✑ ✲ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts✱ ✑❞❛②s✑✲
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❈P❯ t✐♠❡ ✐♥ ❞❛②s✮
❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❇❡st✲❡✛♦rt ❯s❛❣❡ ✐♥ ●r✐❞✬✺✵✵✵
s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥t✐r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❛❧❧♦✇ ❜❛r❡ ❤❛r❞✇❛r❡
t♦ ❜❡ str♦♥❣❧② ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ s②st❡♠ s♦❢t✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ❢❡❛t✉r❡
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❣r✐❞s✳ ●r✐❞s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ s❡✈❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ✉s❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡②
❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❞✐s✲
t✐♥❝t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❛r❡❛s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥t❡①t✱ ❱▼s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦
❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ ❥♦❜s ❛♥❞ t❤❡♥ ♠❛❦❡ ❣r✐❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡✿ t❤❡
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❣r✐❞s ✐s ♠♦✈❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣
❱▼s ♦♥ ❣r✐❞s✳
✸ ❚r❛♥s♣❛r❡♥t ❱▼ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛t ●r✐❞ ▲❡✈❡❧
❑❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ✭✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛♥② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t
❘▼❙✮✱ ✇❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s✉❜♠✐t ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ❜❡st✲
❡✛♦rt ❥♦❜s ✉♥t✐❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❱▼s ❬✾❪✳ ■♥
♦✉r ❝❛s❡✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧❧② s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❱▼s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛t ❝❧✉st❡r ❧❡✈❡❧✳
❚❤❛♥❦s t♦ ❱▼ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❧♦❝❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ ❱▼s ✐♥ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t
♥❡t✇♦r❦ st❛t❡✱ ❢r♦♠ ♦♥❡ s✐t❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ✇❡ ✉s❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦✲
t♦❝♦❧ ✭❡✳❣✳ ❚❈P✮ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❱▼ s♥❛♣s❤♦ts ❛r❡ ❞♦♥❡ ❜❡❢♦r❡ ❢❛t❛❧ t✐♠❡♦✉ts ❬✼❪✳
❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s ✐s ♠♦✈❡❞
t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❱▼ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ●r✐❞✳ ■♥ t❤❛t s❡♥s❡✱ ✇❡
❝❤♦♦s❡ t♦ ❞✐s❝✉ss t✇♦ ♠❛❥♦r ♣♦✐♥ts t❤❛t ✇❡ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛t
t❤❡ ❣r✐❞ ❧❡✈❡❧✿ ✭✐✮ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❱▼ ✐♠❛❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❡st✲❡✛♦rt
❥♦❜ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t②✳
❘❘ ♥➦ ✼✵✺✺
✻ ❏✳ ●❛❧❧❛r❞ ✕ ❆✳ ▲è❜r❡ ✕ ❈✳ ▼♦r✐♥
✸✳✶ ❱▼ ❙t♦r❛❣❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❚❤❡ ❱▼ st♦r❛❣❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❛✐♥❧② ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥♦❞❡s
❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❱▼ ✐♠❛❣❡s✳ ■❢ ❞✐s❦✲❧❡ss ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❆◆ ♦r ◆❆❙ s♦❧✉✲
t✐♦♥s✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛t ❝❧✉st❡r ❧❡✈❡❧ t♦ ♠❛❦❡ ❱▼ ✐♠❛❣❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡❛s✐❡r✱
♥❡✇ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛t ❣r✐❞ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❛t ❱▼ ✐♠❛❣❡ ✐s st♦r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❤❛r❞ ❞r✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❱▼ ✐s
❝✉rr❡♥t❧② r✉♥♥✐♥❣✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝❤♦✐❝❡ ✐♠♣❧✐❡s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡s✿ ✭✐✮ t❤❡
tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡ ❱▼ ✐♠❛❣❡ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♥♦❞❡s ✇❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❥♦❜ ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞✱ ✭✐✐✮ t❤❡
s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❱▼ ✐♠❛❣❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❘▼❙ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ✇✐t❤❞r❛✇ s♦♠❡ r❡s♦✉r❝❡s
❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ r❡s✉♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❱▼ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❥♦❜ ✇❤❡♥ ♥❡✇ r❡s♦✉r❝❡s ❜❡❝♦♠❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ ❛ ❢♦✉rt❤ ♣❛rt✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡
s♥❛♣s❤♦t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝②✳
✸✳✶✳✶ ❱▼ ■♥✐t✐❛❧ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t
❚❤❡ ❱▼ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐ss✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❖❙ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡✿ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥❞ s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛♥ ❖❙ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♥♦❞❡ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡rs✳ ■♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❱▼s✱ t❤❡ ✐ss✉❡ ❝♦♥s✐sts t♦ ❞❡♣❧♦② ❛ ❱▼ ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
r❡♣♦s✐t♦r② t♦ s❡✈❡r❛❧ ♥♦❞❡s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♣❤❛s❡s✿ ✭✐✮ t❤❡
❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❤②♣❡r✈✐s♦r ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❞❡✲
♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❱▼ ✐♠❛❣❡s✳
❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❤②♣❡r✈✐s♦r ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✭✐✮✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
❣❡♥❡r✐❝ ❧❛②❡r t♦ r❡q✉❡st ❤②♣❡r✈✐s♦r ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ✇❤❡♥ r❡q✉✐r❡❞✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱
✇❡ r❡❧② ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s ❧✐❦❡ ❑❛❞❡♣❧♦② ❬✸❪ t♦ ❞♦ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
❝✉rr❡♥t tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❱▼ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❣r✐❞s ❧❡ts ✉s t❤✐♥❦ t❤❛t ♥♦❞❡s
✇✐❧❧ ❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤②♣❡r✈✐s♦r✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❥✉st s❦✐♣ t❤✐s st❡♣✳
❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❱▼ ✐♠❛❣❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✭✐✐✮✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s
t♦ ♠❛❦❡ ❡✣❝✐❡♥t ❱▼ ✐♠❛❣❡ ❝♦♣② ❢r♦♠ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♥♦❞❡s✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❚❛❦t✉❦✶ ✉t✐❧✐t② ❬✻❪ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❞❡♣❧♦② t❤❡ ❱▼ ✐♠❛❣❡
❢r♦♠ ❛ ❝❡♥tr❛❧ r❡♣♦s✐t♦r② t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♥♦❞❡s✳
✸✳✶✳✷ ❙❛✈✐♥❣ ♦❢ ❱▼ ❙♥❛♣s❤♦ts
❱❛r✐♦✉s str❛t❡❣✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r s❛✈✐♥❣ t❤❡ ❱▼ s♥❛♣s❤♦ts✱ ❡✳❣✳✱
s❛✈✐♥❣ t❤❡♠ ❧♦❝❛❧❧② ♦r ♦♥ ❛ r❡♠♦t❡ ♥♦❞❡ ❬✾❪✳ ❊❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ❤❛✈✐♥❣ ✐ts ♦✇♥
str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss✱ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r❡♠♦t❡ ♠❡t❤♦❞ ✐✳❡✳ s❛✈✐♥❣
❛❧❧ t❤❡ ❱▼ s♥❛♣s❤♦ts ♦♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ r❡♣♦s✐t♦r②✳
❘❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ s♥❛♣s❤♦t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐ss✉❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ r❡q✉✐r❡❞
♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❧♦❝❛t❡ ❛ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜ ✇❤❡♥ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s
❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ♦r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐t❤❞r❛✇♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❘▼❙ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦
❞❡s✐❣♥ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❡①♣❧♦✐ts ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❧❜❛❝❦s ✇❤❡r❡❛s t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ♠❛❦❡s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧ s♥❛♣s❤♦ts✳
❯s✐♥❣ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❧❜❛❝❦s ❙♦♠❡ ❘▼❙s ♣r♦✈✐❞❡ ❝❛❧❧❜❛❝❦s t♦ ✐♥❢♦r♠ ✉s❡rs
✇❤❡♥ t❤❡ s❧♦t ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ✇✐t❤❞r❛✇♥✳
❲❤❡♥ s✉❝❤ ❛♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs✱ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧ s❤♦✉❧❞ r❡q✉❡st t❤❡ ❘▼❙ ❢♦r ♥❡✇
r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ t❤❡ ❣r✐❞✳ ■❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✭✐✮✱ ❛❧❧ t❤❡ ❱▼s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡
✶❤tt♣✿✴✴t❛❦t✉❦✳❣❢♦r❣❡✳✐♥r✐❛✳❢r✴
■◆❘■❆
❙❛❧✐♥❡✿ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❇❡st✲❊✛♦rt ❏♦❜ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ●r✐❞s ✼
❥♦❜ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ❱▼s s❤♦✉❧❞ ❜❡
s✉s♣❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❱▼ r❡♣♦s✐t♦r② ✭✐✐✮✳
❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❢r❡❡✐♥❣
t❤❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡✳ ■❢ t❤❡ ❝❛s❡ ✭✐✮ ❝❛♥ ❜❡
r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♣②✐♥❣ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛✲
t✐♦♥ ♦♥❡✱ t❤❡ ❝❛s❡ ✭✐✐✮ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❝♦♣② t❤❡
s♥❛♣s❤♦ts ❢r♦♠ t❤❡ n ♥♦❞❡s t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♦♥❡✳ ❙✉❝❤ ❝♦♣✐❡s ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❛t t❤❡ ♠❛st❡r s✐❞❡ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t✐♠❡ ❢♦r ❢r❡❡✐♥❣
r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥❛✐✈❡ ❝♦♣✐❡s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❢r❡❡✐♥❣ ❡❛❝❤
♥♦❞❡ ❛s ❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐✳❡✳ s♦♠❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜ ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② ❥♦❜✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱
✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ✭✐✮ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t✐♠❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t♦ ❢r❡❡ ❡❛❝❤
r❡s♦✉r❝❡ ❛s ❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✿
❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥♦❞❡ ✇❛✐t✐♥❣ t♦ tr❛♥s❢❡r ❛ ❱▼ ✐♠❛❣❡ t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② s❡r✈❡r✿
❼ ❝♦♣② ♦♥❡ ❱▼ ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦❞❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❱▼
✐♠❛❣❡s✷ t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳
❼ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♥♦❞❡✱ ❝♦♣② ❱▼ ✐♠❛❣❡s t♦ ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡ ❡①❝❡♣t ✐❢✿
✕ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② s❡♥❞✐♥❣ ♦r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ❱▼ ✐♠❛❣❡✱
✕ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡ ❤❛s ❧❡ss ❱▼ ✐♠❛❣❡s t❤❛♥ t❤❡ s❡♥❞❡r ♥♦❞❡✱
✕ t❤❡ s❡♥❞❡r ♥♦❞❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② s❡♥❞✐♥❣ ♦r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ❱▼ ✐♠❛❣❡✳
P❡r✐♦❞✐❝❛❧ s♥❛♣s❤♦ts ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ♥♦t r❡q✉✐r❡
❛♥② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘▼❙ ❛♥❞ t❤❛t s♦♠❡ ❘▼❙s ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♥♦t✐❢② ❜❡❢♦r❡
r❡♠♦✈✐♥❣ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ♠❛❦❡ ❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ ❡❛❝❤ ❱▼
t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡st❛rt t❤❡♠ ✇❤❡♥ r❡s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐t❤❞r❛✇♥✳
✸✳✶✳✸ ❉❡♣❧♦②❡♠❡♥t ♦❢ ❱▼ ❙♥❛♣s❤♦ts
❚❤❡ r❡s✉♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❥♦❜ r❡q✉✐r❡s t♦ ❞❡♣❧♦② t❤❡ ❧❛t❡st s♥❛♣s❤♦ts ♦♥
t❤❡ ♥❡✇ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s✐♠♣❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t✐❛❧
❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱ ❞✐st✐♥❝t ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ t♦
❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② t♦ t❤❡ n ♥♦❞❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❥♦❜ ❛♥❞
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ r❡♠♦t❡ ❝❧✉st❡r✳
✸✳✶✳✹ ❙♥❛♣s❤♦t ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t✿ ❈♦♣②✲❖♥✲❲r✐t❡
❈♦♣②✲❖♥✲❲r✐t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✷❪ ❝♦♥s✐st ✐♥ s❛✈✐♥❣ ♦♥❧② ❡❛❝❤ ❱▼ ✐♠❛❣❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇❤♦❧❡ ❱▼ ✐♠❛❣❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤ ❈♦♣②✲❖♥✲❲r✐t❡ ❡❛❝❤ ❱▼ ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❱▼ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❛ ❞✐✛ ✜❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s
❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❱▼ ✭✐✳❡✳ ✜❧❡ s②st❡♠✮ t♦✇❛r❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❱▼
✐♠❛❣❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐✛ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❱▼ ✭t❤❡ ❱▼✬s
♠❡♠♦r②✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ t♦ s❛✈❡ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❱▼ ❝♦♥s✐sts ✐♥ s❡r✐❛❧✐③✐♥❣ ✐ts
♠❡♠♦r② ✐♥ t❤❡ ❞✐✛ ✜❧❡✳ ■♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ❞✐✛ ✜❧❡ ♦❢ ❛ ❱▼
s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❛✈❡❞ ✇❤❡♥ ❛ s♥❛♣s❤♦t ✐s r❡q✉❡st❡❞✳
✷❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✐③❡ ♦❢ ❱▼s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r✳
❘❘ ♥➦ ✼✵✺✺
✽ ❏✳ ●❛❧❧❛r❞ ✕ ❆✳ ▲è❜r❡ ✕ ❈✳ ▼♦r✐♥
✸✳✷ ◆❡t✇♦r❦ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼♦❜✐❧✐t②
❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱▼s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ♠❛♥❛❣❡ ❜❡st✲❡✛♦rt ❝❧✉st❡r ❥♦❜s ❛t ❣r✐❞ ❧❡✈❡❧✱ ✐✳❡✱ ✐❢
♥❡❡❞❡❞✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❱▼s r✉♥♥✐♥❣ ❛ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ s✐t❡
t♦ ❛♥♦t❤❡r tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥
❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ✉♥✐q✉❡ ▼❆❈ ❛♥❞ ■P ❛❞❞r❡ss❡s t♦ ❡❛❝❤ ❱▼
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥② ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦r ✇✐t❤ ♦t❤❡r
❱▼s✳
❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ✐ss✉❡ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞❡♣❧♦② ❛ ❉❍❈P✲❧✐❦❡ s❡r✈❡r ♣❡r s✐t❡✳ ■♥
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ♠❛st❡r ♥♦❞❡ ♣❡r s✐t❡✳ ❚❤✐s ♠❛st❡r ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢
❛ss✐❣♥✐♥❣ ❞✐st✐♥❝t ▼❆❈ ❛♥❞ ■P ❛❞❞r❡ss❡s t♦ ❛❧❧ ❱▼s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❡st✲❡✛♦rt
❥♦❜ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣✉t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ✐♥ ❛ s❛♠❡ s✉❜♥❡t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛st❡r s❤♦✉❧❞
❡♥s✉r❡ t❤✐s s✉❜♥❡t ✐s ♥♦t ❛❧r❡❛❞② ✐♥ ✉s❡ ❜② ♦t❤❡r ❥♦❜s✳ ❚❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♠♣❧②
t❤❛t✱ t❤❡ ♠❛st❡r ♥❡❡❞s t♦ s❡♥❞ t♦ ❡❛❝❤ ❱▼ ♦❢ t❤❡ ❥♦❜✱ ❛ ✈♠■❉ ✭❱▼ ✐❞❡♥t✐✜❡r✮
❛♥❞ ❛ s✉❜♥❡t■❉ ✭s✉❜♥❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r✮✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦♠❛♣■❉✱ ❛
❜✐t♠❛♣ ♦❢ ✻✺✺✸✻ ❡♥tr✐❡s ✭✶✻ ❜✐ts✮ s❡tt✐♥❣ ✉♣ ♦♥ t❤❡ ♠❛st❡r ♥♦❞❡✳ ❊❛❝❤ ❡♥tr②
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ s✉❜♥❡t■❉ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ s✉❜♥❡t ❢♦r ❛ s❡t
♦❢ ❱▼s✳ ❲❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜ ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞✱ ❡❛❝❤ ❱▼ r❡tr✐❡✈❡s ❛ s✉❜♥❡t■❉
❛♥❞ ❛ ✈♠■❉ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛st❡r ♥♦❞❡✳
▼❆❈ ❛❞❞r❡ss ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✹✽ ❜✐ts ✭s❡❡
❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❊❛❝❤ ◆■❈ ❤❛s ❛ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜rst ✷✹ ❜✐ts ✭▼❆❈✶✮ ❛r❡
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ■❉ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ✷✹ ❜✐ts ✭▼❆❈✷✮ ❛r❡ ✉♥✐q✉❡ t♦ t❤❡
◆■❈✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ♦✉r ♦✇♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ■❉ ❢♦r ▼❆❈✶✳ ▼❆❈✷ ✭≈ ✶✻
♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ❛❞❞r❡ss❡s✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❡❛❝❤ ❱▼ ◆■❈✳ ❲❡ ❝♦♠♣♦s❡
t❤❡ ✜rst ✶✻ ❜✐ts ♦❢ ▼❆❈✷ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜♥❡t■❉ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛st❡r✳ ❚❤❡ ❧❛st
✽ ❜✐ts ♦❢ ▼❆❈✷ ❛r❡ s❡t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈♠■❉✳
✹✽ ❜✐ts
✷✹ ❜✐ts ✷✹ ❜✐ts
▼❆❈✶✿ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ■❉ ▼❆❈✷✿ ✉♥✐q✉❡ t♦ t❤❡ ◆■❈
✶✻ ❜✐ts ✽ ❜✐ts
s✉❜♥❡t■❉ ✈♠■❉
❚❛❜❧❡ ✶✿ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss ❜✐t♠❛♣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
■P ❛❞❞r❡ss ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❊❛❝❤ ❱▼ st❛t✐❝❛❧❧② s❡ts ✐ts ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t✇♦ ■❉s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛st❡r ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡
t❛r❣❡t ❣r✐❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✶✵✳✵✳✵✳✵✴✽ ♥❡t✇♦r❦✳ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ❛r❡
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✸✷ ❜✐ts✳ ■♥ t❤❡ ✶✵✳✵✳✵✳✵✴✽ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ✜rst ✽ ❜✐ts ✭■P✶✮ ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞
❜② t❤❡ ■❆◆❆ ❆✉t❤♦r✐t②✸✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✷✹ ❜✐ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■♥
t❤❡s❡ ✷✹ ❜✐ts✱ t❤❡ ✜rst ✶✻ ❜✐ts ✭■P✷✮ ❛r❡ s❡t t♦ t❤❡ s✉❜♥❡t■❉ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ✽ ❜✐ts
✭■P✸✮ ❛r❡ s❡t t♦ t❤❡ ✈♠■❉✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✻✺✺✸✻
♥❡t✇♦r❦s ✭❢r♦♠ ✶✵✳✵✳✵ t♦ ✶✵✳✷✺✹✳✷✺✹✮ ❛♥❞ ✷✺✹ ❱▼s ✭❢r♦♠ ✶ t♦ ✷✺✺✮✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱
✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❱▼s ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✷✺✹✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡
s❡✈❡r❛❧ s✉❜♥❡ts✳
✸❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❆ss✐❣♥❡❞ ◆✉♠❜❡rs ❆✉t❤♦r✐t②✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❛♥❛✳♦r❣✴
■◆❘■❆
❙❛❧✐♥❡✿ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❇❡st✲❊✛♦rt ❏♦❜ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ●r✐❞s ✾
✸✷ ❜✐ts
✽ ❜✐ts ✷✹ ❜✐ts
■P✶✿ ❛ss✐❣♥❡❞ ✭✉s❡❞ ❜② ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✮
❜② ■❆◆❆ ■P✷✿ ✶✻ ❜✐ts ■P✸✿ ✽ ❜✐ts
s✉❜♥❡t■❉ ✈♠■❉
❚❛❜❧❡ ✷✿ ■P ❛❞❞r❡ss ❜✐t♠❛♣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦♥❡ ♠❛st❡r ♥♦❞❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ♣❡r s✐t❡✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s t❤❡
♥❡t✇♦r❦♠❛♣■❉ ❜✐t♠❛♣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛st❡r ♥♦❞❡s✳ ❚❤✐s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❝❡♥tr❛❧ s❡r✈❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧❡❛❞ t♦
❙✐♥❣❧❡ P♦✐♥t ❖❢ ❋❛✐❧✉r❡ ✐ss✉❡ ❛♥❞ t❤✉s ✇❡ ♣r❡❢❡r t♦ ✉s❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts ♠❛❞❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦♠❛♣■❉ ✐s ❧♦✇✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✉s❡ ❛ str♦♥❣ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♣r♦t♦❝♦❧ ♦♥
t❤❡ r❡❛❞ ❛♥❞ ✇r✐t❡ ❛❝❝❡ss❡s t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦♠❛♣■❉✳
✹ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❡♥t✐t❧❡❞ ❙❛❧✐♥❡✹✱
✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡st✲❡✛♦rt ✐ss✉❡ ✐♥ ●✺❑✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥✱ ✐t
✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❖❆❘ ❣r✐❞ s❝❤❡❞✉❧❡r✳
✹✳✶ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❙❛❧✐♥❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱
❙❛❧✐♥❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✐♥st❛♥❝❡s ✭♦♥❡ ♣❡r s✐t❡✮✳ ❊❛❝❤ ❙❛❧✐♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
r❡❧✐❡s ♦♥ t✇♦ ♠❛❥♦r ❡❧❡♠❡♥ts✿ t❤❡ ❜❡st✲❡✛♦rt ✇r❛♣♣❡r ✭❇❊❲✮ ❛♥❞ t❤❡ ❥♦❜ ♠❛♥✲
❛❣❡r✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❆P■ t♦ s✉❜♠✐t ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s ❛♥❞ t♦
s♣❡❝✐❢② ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❱▼ ✐♠❛❣❡ t♦ ❡①♣❧♦✐t✱ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❱▼ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✿ ✭✐✮ ♠❛❦✐♥❣ s♥❛♣✲
s❤♦ts ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r✉♥♥✐♥❣ ❱▼s ❛♥❞ s❛✈✐♥❣ t❤❡♠ ♦♥ t❤❡ ♠❛st❡r ♥♦❞❡ ✭✐✳❡✱ t❤❡
✐♠❛❣❡ r❡♣♦s✐t♦r②✮✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛s❦✐♥❣ t❤❡ ❖❆❘ s❡r✈✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ❥♦❜ st❛t✉s✳ ❲❤❡♥
✐t ❞❡t❡❝ts t❤❛t ♦♥❡ ❥♦❜ ❤❛s ❜❡❡♥ ❦✐❧❧❡❞ ✐t ❧❛✉♥❝❤❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡st♦r✐♥❣ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❱▼s✿ ✐t s✉❜♠✐ts ❛ ♥❡✇ ❜❡st✲❡✛♦rt r❡q✉❡st t♦ ❖❆❘✳ ■❢ ❖❆❘ ✐s
♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣r✐❞✱ ❙❛❧✐♥❡ ✇❛✐ts ❛ ❢❡✇ ♠✐♥✲
✉t❡s ❜❡❢♦r❡ ❛s❦✐♥❣ ❖❆❘ ❛❣❛✐♥✳ ■❢ ❖❆❘ ✜♥❞s ♥❡✇ r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❡s❡s r❡s♦✉r❝❡s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s✐t❡ ✭❝❧✉st❡r ❧❡✈❡❧✮ ♦r✱ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r s✐t❡ ✭❣r✐❞ ❧❡✈❡❧✮✳ ■♥ t❤❡
❝❧✉st❡r ❧❡✈❡❧ ❝❛s❡✱ ❙❛❧✐♥❡ ❤❛s t♦ ❥✉st r❡❞❡♣❧♦② s♥❛♣s❤♦t ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛st❡r
t♦ t❤❡ ♥♦❞❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ s✐t❡✳ ■♥ t❤❡ ❣r✐❞ ❧❡✈❡❧ ❝❛s❡✱ ❙❛❧✐♥❡ ❤❛s
t♦ r❡❞❡♣❧♦② s♥❛♣s❤♦t ✐♠❛❣❡s ♦♥ ♥♦❞❡s ♦❢ ❛♥♦t❤❡r s✐t❡✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s
t✇♦ st❡♣s✿ ✜rst✱ ❝♦♣②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♥❛♣s❤♦t ✐♠❛❣❡s ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥t ♥♦❞❡s✱
s❡❝♦♥❞✱ ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥t ❙❛❧✐♥❡ ♠❛st❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢
t❤❡ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r s✐t❡✳
❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆■❈ ■❉s ❢♦r ♦♥❡ ❱▼ ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❱▼s
r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥♦❞❡s✳ ❆❧❧ t❤❡ ❱▼s ❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇✐t❤
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N0
N3
Compute nodes
Best-Effort Job
2 VMs
1 Normal Job
No VMs
BEW
Job Manager
Batch
Scheduler
Master
Node
Snapshots ready to be deployed
when resources are freed
Killed best-effort job
Asks for resources /
Requests resource status
Manages resources
M
a
ke
s
 p
e
rio
d
ic
a
l
s
n
a
p
s
h
o
ts
Sn
aps
hot
s s
avi
ng
S
n
a
p
sh
o
ts
d
e
p
lo
ym
e
n
t
❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❙❛❧✐♥❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❖✈❡r✈✐❡✇
t✇♦ ◆■❈s✿ t❤❡ ❡t❤✵ ◆■❈ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ◆❆❚ ♠♦❞❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❤②♣❡r✈✐s♦r
❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡s ✐ts ▼❆❈ ❛♥❞ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❤②♣❡r✈✐s♦r✳ ❚❤❡ ❡t❤✶ ◆■❈
❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❜r✐❞❣❡ ♠♦❞❡ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ s✉❜♥❡t■❉ ❛♥❞ t❤❡
✈♠■❉ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛st❡r ✈✐❛ t❤❡ ❡t❤✵ ◆■❈✳
         Node1
(with VMM)
eth0
ethvirt0 Master
eth0
ethvirt0
VM1
(running
on Node1)
eth0
eth1
Switch
for physical
network
Virtual Switch 
for subnet
❱▼✶ ✐s ❛ ❱▼ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ ◆♦❞❡✶✳ ✶✮ ❱▼✶ ❡t❤✵ ◆■❈ ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥ ◆❆❚
♠♦❞❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❤②♣❡r✈✐s♦r ♦❢ ◆♦❞❡✶✳ ✷✮ ❱▼✶ ❛s❦s t♦ t❤❡ ▼❛st❡r ❛ s✉❜♥❡t■❉ ❛♥❞
❛ ✈♠■❉ ✈✐❛ ✐ts ❡t❤✵ ◆■❈✳ ✸✮ ❱▼✶ ❝♦♥✜❣✉r❡s ✐ts ❡t❤✶ ◆■❈ ✐♥ ❜r✐❞❣❡ ♠♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡
■❉s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ▼❛st❡r✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡s ❛ s✉❜♥❡t✳ ✹✮ ❋r♦♠ t❤❡ ▼❛st❡r✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ❛❧❧ ❱▼s ♦❢ t❤❡ ❥♦❜s ✭✈✐❛ ✐ts ❡t❤✈✐rt✵ ◆■❈✮ ❛♥❞ ❛❧❧ ❱▼s
❝♦✉❧❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ♦t❤❡rs ✭✈✐❛ t❤❡✐r ❡t❤✶ ◆■❈✮✳
❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❱▼ ◆❡t✇♦r❦ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡
■◆❘■❆
❙❛❧✐♥❡✿ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❇❡st✲❊✛♦rt ❏♦❜ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ●r✐❞s ✶✶
✹✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✉s✐♥❣ ❙❛❧✐♥❡✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢♦✉r s❡ts ♦❢ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❝♦st ♦❢ s❡tt✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❢♦r ❛ ❥♦❜✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s❛✈✐♥❣ s♥❛♣s❤♦t ❜♦t❤
✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡ st✉❞✐❡s t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s♥❛♣s❤♦t
♦✈❡r❤❡❛❞✳ ❚❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r✲s✐t❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥
❝❛❧❧❜❛❝❦ ✉s❛❣❡✳ ❆s ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❣r✐❞ ❛s♣❡❝t✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ♥♦t ❞✐s❝✉ss
✐♥tr❛✲s✐t❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s ❝❛♥ ❜❡ ♠✐❣r❛t❡ t♦ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ❝❧✉st❡r✳
❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✉st❡rs ♦❢ t✇♦ ●r✐❞✬✺✵✵✵
s✐t❡s✱ ❙♦♣❤✐❛ ❛♥❞ ◆❛♥❝② ✭❢r♦♠ ✶ t♦ ✻✹ ♥♦❞❡s ♣❡r s✐t❡✮✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞
❱▼ ✐♠❛❣❡ ✭t❤❡ ❞✐✛ ✜❧❡✮ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✶✷ ▼❇②t❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱
❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ♦♥❧② ♦♥❡ ❱▼ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥
❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥♦❞❡ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡✳
✹✳✷✳✶ ■♥✐t✐❛❧ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t
❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♣❛rts✳ ❋✐rst✱ ❛ ❞❡❢❛✉❧t
✐♠❛❣❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❤②♣❡r✈✐s♦r ✐s ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ♥♦❞❡s ✉s✐♥❣ ❑❛❞❡♣❧♦② ✭✐✮✳
❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❱▼ ✐♠❛❣❡ ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ t❛❦✐♥❣ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✭✐✐✮✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❱▼ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss st❛rts ✭✐✐✐✮✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜
✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞✳
❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❤②♣❡r✈✐s♦r ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✭✐✮✱ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❑❛❞❡♣❧♦② ❤②♣❡r✈✐s♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s q✉✐t❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ✭≈ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s
❢♦r ≤ ✻✹ ♥♦❞❡s✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤✐s st❡♣ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❞✐s❛♣♣❡❛r s✐♥❝❡
❤②♣❡r✈✐s♦rs ✇✐❧❧ ❛❧r❡❛❞② ❜❡ s❡t✉♣ ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡s✳
0 10 20 30 40 50 60
00:00:00
00:01:26
00:02:53
00:04:19
00:05:46
00:07:12
00:08:38
00:10:05
scp
Taktuk
T
im
e
Number of nodes
❋✐❣✉r❡ ✹✿ ■♥✐t✐❛❧ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s
❘❘ ♥➦ ✼✵✺✺
✶✷ ❏✳ ●❛❧❧❛r❞ ✕ ❆✳ ▲è❜r❡ ✕ ❈✳ ▼♦r✐♥
❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❱▼ ✐♠❛❣❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✭✐✐✮✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✉s❡
♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s❝♣ t♦ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♣② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❚❛❦t✉❦✳ ❚❤❡ ❳✲❛①✐s
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❨✲❛①✐s
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♣② ❛❧❧ t❤❡ ❱▼ ✐♠❛❣❡s✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇✱ t❤❛t
✇✐t❤ ❚❛❦❚✉❦✱ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ❝♦♣② t❤❡ ❱▼ ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛st❡r t♦ ❛❧❧ ❝♦♠♣✉t❡
♥♦❞❡s✱ ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❚❛❦t✉❦✱
t❤❡ ❱▼ ✐♠❛❣❡ ❝♦♣② t❛❦❡s ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ♠✐♥✉t❡ ✭✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✮
✇❤❡r❡❛s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝♣ ❝♦♣✐❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
t✐♠❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♣✐❡s ✭❢♦r ✻✹ ♥♦❞❡s✱ ✐t t❛❦❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✽ ♠✐♥✉t❡s✮✳
❚❤✐s ✈❡r② ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❚❛❦❚✉❦ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣✐♣❡❧✐♥❡
t❤❡ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❱▼ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛st❡r t♦ t❤❡ ♥♦❞❡s✳
❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❱▼ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❱▼ ❜♦♦t ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮ ✭✐✐✐✮✱
r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤✐s st❡♣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t t❛❦❡s
❧❡ss t❤❛♥ ✷ ♠✐♥✉t❡s ✭≤ ✻✹ ♥♦❞❡s✮ t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❛❧❧ t❤❡ ❱▼s✳
✹✳✷✳✷ ❙♥❛♣s❤♦t ❙❛✈✐♥❣
❲✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s♥❛♣s❤♦t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❛✐♥❧② ❝♦♥✲
❝❡r♥s t❤❡ ❝♦♣② ♦❢ n ❱▼ ✐♠❛❣❡s t♦ ♦♥❡ ♠❛st❡r ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦
❛t t❤❡ ♠❛st❡r s✐❞❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❛s t♦ s❛✈❡ ♣❡✲
r✐♦❞✐❝❛❧❧② t❤❡ ❱▼ s♥❛♣s❤♦ts✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❛s t♦ s❛✈❡
t❤❡ ❱▼ s♥❛♣s❤♦ts ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t✐♠❡✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ✭✐✮ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞
♦❢ t❤❡ s❛✈✐♥❣ s♥❛♣s❤♦t ✭❜♦t❤ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❧❜❛❝❦s✮ ❛♥❞ ✭✐✐✮
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❙❛❧✐♥❡✿ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❇❡st✲❊✛♦rt ❏♦❜ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ●r✐❞s ✶✸
❙♥❛♣s❤♦t s❛✈✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✭✐✮✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤r❡❡ s♦❧✉t✐♦♥s✿ ♦♥❡ ❝♦♣②✐♥❣
✇✐t❤ s❝♣✱ ❛♥♦t❤❡r ✉s✐♥❣ ❚❛❦t✉❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ✇✐t❤ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
❙❛❧✐♥❡✳ ❘❡s✉❧ts ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇ t❤❛t ❙❛❧✐♥❡ ❤❛s s✐♠✐❧❛r ✭≤ ✶✻ ♥♦❞❡s✮
♦r ❜❡tt❡r r❡s✉❧t t❤❛♥ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r t♦♦❧s t♦ ❝♦♣② ❱▼ s♥❛♣s❤♦ts ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧
♥♦❞❡s t♦ t❤❡ ♠❛st❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❙❛❧✐♥❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♦❢ t❤❡ ♠❛st❡r ❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❧♦st ♣❛❝❦❡ts✳
❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✐✐✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❋✐❣✉r❡ ✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♥♦❞❡ ❢r❡❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❳✲❛①✐s ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✐♠❡
❛♥❞ t❤❡ ❨✲❛①✐s ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♥♦❞❡s ❢r❡❡❞✳ ❋♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
✇❡ ✉s❡❞ ✻✹ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❤♦✇ ❧♦♥❣ ✐t t♦♦❦ t♦ ❢r❡❡ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✳ ❘❡s✉❧ts
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❙♥❛♣s❤♦t ❚✐♠❡ ❆♥❛❧②s✐s
✹✳✷✳✸ ❙♥❛♣s❤♦t ❉❡♣❧♦②♠❡♥t
■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡ ✜rst ❞❡♣❧♦②❡❞ s♥❛♣s❤♦t ✐♠❛❣❡s ❛t ❝❧✉st❡r ❧❡✈❡❧ ✭❙♦♣❤✐❛
s✐t❡✮ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧② ❛t ❣r✐❞ ❧❡✈❡❧ ✭❢r♦♠ ❙♦♣❤✐❛ t♦ ◆❛♥❝② s✐t❡✮ ❋✐❣✉r❡ ✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ t✐♠❡ t♦ ❞❡♣❧♦② ❛❧❧ ❱▼ s♥❛♣s❤♦ts ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱
s✉❝❤ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② s♦❧✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❚❛❦t✉❦✳ ❲❡ ❝✉rr❡♥t❧②
❡①♣❧♦✐t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s❝♣ ❝♦♠♠❛♥❞s t♦ tr❛♥s❢❡r ❱▼ s♥❛♣s❤♦ts ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✲
✐t♦r② ♥♦❞❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦♥❡s✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠♦r❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥♦❞❡s
✇❡ ❤❛✈❡✱ t❤❡ ❜✐❣❣❡r t❤❡ t✐♠❡ t♦ ❞❡♣❧♦② ❛❧❧ s♥❛♣s❤♦ts ✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s✱ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ❞❡♣❧♦② ❛❧❧ ❱▼ s♥❛♣s❤♦ts ✭≈ ♠✐♥✉t❡s✮ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ t✐♠❡ t♦ r❡st❛rt t❤❡ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✭≈ ❤♦✉rs ♦r ❞❛②s✮
✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ t♦ r❡st❛rt s♥❛♣s❤♦t ✐♠❛❣❡s
❘❘ ♥➦ ✼✵✺✺
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❛t ❝❧✉st❡r ❧❡✈❡❧ ✐s ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ t✐♠❡ ❛t ❣r✐❞ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝♦✉❧❞
❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ ●✺❑✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
❜❡t✇❡❡♥ ❙♦♣❤✐❛ ❛♥❞ ◆❛♥❝② ✐s ✶✵●❇✱ ✇❤❡r❡❛s ♦♥ ❛ s✐t❡✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
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✇❡ ✉s❡ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❙♥❛♣s❤♦t ❉❡♣❧♦②♠❡♥t
✹✳✷✳✹ ■♥t❡r✲❙✐t❡ ▼✐❣r❛t✐♦♥
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❱▼ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ n ♥♦❞❡ ♦❢ ♦♥❡ s✐t❡ t♦
n ♥♦❞❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ s✐t❡s ♦❢ ❙♦♣❤✐❛ ❛♥❞ ◆❛♥❝②✳
❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❈❧❡❛r❧② t❤❡ t✐♠❡ t♦ ♠✐❣r❛t❡
❱▼s ❢r♦♠ ♦♥❡ s✐t❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✭≈ s❡❝♦♥❞s✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡
t♦ s♥❛♣s❤♦t ❱▼ ✐♠❛❣❡s ✭≈ ♠✐♥✉t❡s✮ ♦r t♦ r❡st❛rt t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✭≈
❤♦✉rs ♦r ❞❛②s✮✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② s❛✐❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❙❡❝t✐♦♥✱ t❤✐s ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣
r❡s✉❧t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ ●✺❑✳
♥❜ ♥♦❞❡s ✶ ✷ ✹ ✽ ✶✻ ✸✷ ✻✹
❚✐♠❡ ✵✵✿✶✽ ✵✵✿✷✵ ✵✵✿✷✶ ✵✵✿✷✷ ✵✵✿✷✸ ✵✵✿✷✺ ✵✵✿✸✷
❚❤✐s t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♣② n ❱▼ s♥❛♣s❤♦ts ❢r♦♠ n ♥♦❞❡s t♦ n ♥♦❞❡s
♦❢ ❛♥♦t❤❡r s✐t❡ ✭t✐♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♠✐♥✿s❡❝✮✳
❚❛❜❧❡ ✸✿ ■♥t❡r✲❙✐t❡ ❱▼ ▼✐❣r❛t✐♦♥
■◆❘■❆
❙❛❧✐♥❡✿ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❇❡st✲❊✛♦rt ❏♦❜ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ●r✐❞s ✶✺
✺ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦
❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ ❜❛t❝❤ s❝❤❡❞✉❧❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❥♦❜s ♦♥ ❝❧✉st❡rs✳ ❚❤❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❥♦❜s ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♣r✐♦r✐t✐❡s ♦♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡✲
s♦✉r❝❡s ✐s ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✐ss✉❡ ❬✶✼❪✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦✲✜❧❧✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❬✷✹❪ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
✐♥t❡r❡st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤✐s ✐ss✉❡✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❜❛❝❦✲✜❧❧✐♥❣✱ s♦✲
❧✉t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✇❡r❡ s❡t ✉♣✳ ❚❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ✭✐✮
✉s❡r s♣❛❝❡✱ ✐✳❡✳✱ ❛t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✭❛ ❧✐♥❦❛❣❡ ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧ ❧✐❜r❛r✐❡s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧②
r❡q✉✐r❡❞✮ ❬✷✵✱ ✷✷❪ ♦r ✭✐✐✮ ✐♥ ❦❡r♥❡❧ s♣❛❝❡ ✭❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❖❙✮ ❬✶✵✱ ✷✼❪✳
■♥ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❱▼ s♥❛♣s❤♦t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡❛s✐❡r✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ❙●❊ ❬✽❪ ♦r ▼♦❛❜ ✇❡r❡ ✉♣❣r❛❞❡❞ t♦
t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❱▼ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡ ❝❧✉st❡r✲
❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❣r✐❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
▼❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❢♦❝✉s ♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❡ts t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts✳ ❙✉❝❤ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ●▲❖❇❯❙ ❛❧❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✐ts ❲♦r❦s♣❛❝❡
❙❡r✈✐❝❡ ❬✶✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡❛s② ❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t ✇❛② t♦
♠❛♥❛❣❡ r❡s♦✉r❝❡s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳
❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❈❧♦✉❞ ❛r❡❛✱ s♦♠❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♣r♦❥❡❝ts ❧✐❦❡ ◆✐♠❜✉s ❬✶✺❪✱
❊✉❝❛❧②♣t✉s ❬✶✽❪ ♦r ❙♥♦✇❋❧♦❝❦ ❬✶✻❪ ❛❧❧♦✇ ✉s❡rs t♦ ❞❡♣❧♦② t❤❡✐r ❝❧♦✉❞ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡
❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝❧✉st❡r ♦♥ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ s✉❝❤ s②st❡♠s
❞♦♥✬t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❱▼ s♥❛♣s❤♦t ❛♥❞✴♦r ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛t ❣r✐❞ ❧❡✈❡❧✳
❖t❤❡r ✇♦r❦s ❛r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✉s✐♥❣ ❱▼ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ r❡❞✉❝❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥✳ ❆s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡✱ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s
t♦♦✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡s ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ✇❛② t♦ s❛✈❡ ♣♦✇❡r ❜②
s❤✉tt✐♥❣ ❞♦✇♥ ✉♥✉s❡❞ s②st❡♠ ♥♦❞❡s ✭■❱❙ ❬✺❪✱ ❱❖❱❖ ❬✶✾❪ ❛♥❞ ❊♥tr♦♣② ❬✶✶❪✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ♦✉r ❜❡st✲❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❧❧ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❣r✐❞ ❛♥❞ ❛r❡
♦♥❧② ❛❜❧❡ t♦ ❞♦ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❥♦❜s ❛t ❝❧✉st❡r ❧❡✈❡❧✳
❖t❤❡r ♣r♦❥❡❝ts ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❝❧✉st❡rs
❜② ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❍■P❈❆▲ ❬✷✶❪ ♦r ❱■❖▲■◆ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤
❱✐♦❈❧✉st❡r ❬✶✸✱ ✷✸❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛♥❞ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡s❡ ✇♦r❦s ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✐ss✉❡ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❱▼ ✐ss✉❡ ❛t ❣r✐❞ ❧❡✈❡❧✳
✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s ❜② ❡♥✲
❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❱▼s ❛♥❞ t❤✉s r❡❧✐❡✈❡ ✉s❡rs ♦❢ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✐♥❣ ✐ss✉❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❛♥❦s t♦ ❱▼ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡
s♥❛♣s❤♦tt✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠♦t❡ r❡s✉♠❡ ♦♥❡s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥
❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② t❤r♦✉❣❤ tr❛♥s♣❛r❡♥t r❡❧♦❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❛ ❣r✐❞✳
❲❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t✇♦ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛t ❣r✐❞ ❧❡✈❡❧✿ t❤❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❱▼ ✐♠❛❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜
❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❱▼ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❥♦❜✳
❆❢t❡r ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❙❛❧✐♥❡✱ ❛ ❣❡♥❡r✐❝
❛♥❞ ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❛♥② ❘▼❙✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ✐t✱ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜s ❝❛♥ ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥t♦ ❱▼s ❛♥❞ ❜❡
tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② r❡❧♦❝❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝❧✉st❡r t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞✳
❙❛❧✐♥❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❘▼❙ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❧❜❛❝❦s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❙❛❧✐♥❡
tr✐❡s t♦ ♠✐❣r❛t❡ t❤❡ ❱▼s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❥♦❜✳ ■❢ ♥♦ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥
❘❘ ♥➦ ✼✵✺✺
✶✻ ❏✳ ●❛❧❧❛r❞ ✕ ❆✳ ▲è❜r❡ ✕ ❈✳ ▼♦r✐♥
❛♥♦t❤❡r s✐t❡✱ ✐t ♠❛❦❡s t❤❡ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢ ❱▼s✱ ❛♥❞ ✇❛✐ts ✉♥t✐❧ ♥❡✇
r❡s♦✉r❝❡s ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■❢ ♥♦ ❝❛❧❧❜❛❝❦s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱ ❙❛❧✐♥❡ s✐♠♣❧② ♠❛❦❡s
♣❡r✐♦❞✐❝❛❧ s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ ❱▼s ❛♥❞ ❝❤❡❝❦s t❤❡✐r st❛t✉s✳ ■❢ ❱▼s ❛r❡ ♥♦t
r❡❛❝❤❛❜❧❡ ✐✳❡✳ r❡s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐t❤❞r❛✇♥✱ ❙❛❧✐♥❡ r❡q✉❡sts t❤❡ ❘▼❙ ❢♦r
♥❡✇ ♦♥❡s ❛♥❞ r❡st❛rts t❤❡ ❥♦❜ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t s♥❛♣s❤♦t✳
❋✐rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ♦✉r ♣r♦t♦t②♣❡ s❤♦✇ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦
❝✉rr❡♥t ❧♦st ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❣r✐❞ s✉❝❤ ❛s ●r✐❞✬✺✵✵✵✳
◆♦✇✱ ✇❡ ❛r❡ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠s ❧✐❦❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣r♦❜❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s✉❝❤ ♣r♦❜❡s✱ ❙❛❧✐♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ✐ts s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✭❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s✴s✐t❡s✱ ♣r❡❞✐❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❛✐❧✉r❡✱ ✳✳✳✮✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ ✇❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♥❡✇
♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♥❛♣s❤♦t r❡❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳
❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❱▼s✱ s♦♠❡ ♣♦✐♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✿
✭✐✮ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❥♦❜ s♣r❡❛❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✐t❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✭✐✐✮
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♠✐❣r❛t❡ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❱▼s ♦❢ ❛ ❥♦❜ ❢r♦♠ ♦♥❡ s✐t❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦♥
❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ✇❛② ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢ ❱▼s ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❱▼s
t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❝❧✐❡♥ts ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ✇❡ ❡♥✈✐s✐♦♥
✉s✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ❜❡st✲❡✛♦rt ❥♦❜
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